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摘要:依据岔路河断陷大量的岩心 、薄片 、扫描电镜 、X衍射等资料 ,详细研究了岔路河地区储集层特征及成岩作用类型.按

照成岩阶段划分标准 ,将成岩阶段分为早成岩 A 期和 B 期 ,晚成岩 A期和 B 期 ,其中晚成岩 A 期又分为 A1 和 A2 两个亚

期;运用 BasinMod 软件对主要构造部位进行埋藏史和热史的分析 , 并结合孔隙演化史的研究 , 分析了储层成岩演化过程 ,

结果显示 ,在 30M a以前 ,储层以压实和胶结作用为主 ,下部的双阳组和奢岭组孔隙度从 32%左右下降至 15%左右 , 上部

的永吉组和万昌组孔隙度从 32%左右下降至 20%左右.在 30～ 10 Ma , 各地层都沉降至最大埋深 , 较深部的双阳组和奢岭

组砂岩中长石大量溶解 ,孔隙度增加至 18%左右 ,为油气储存提供了良好的孔隙空间 ,永吉组和万昌组孔隙度变化不大.在

充分考虑了岔路河地区的埋藏史 、有机质热演化史 、成岩作用演化史以及岩石类型与沉积相等影响因素的基础上 , 建立了

该断陷的 3 种成岩模式:冲积扇成岩模式 、扇三角洲成岩模式和半深湖-深湖相成岩模式.
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Abstract:The characteristics and diagenetic types of Chaluhe reservo ir w ere studied in te rms o f the data o f drill co res , slices ,

scanning elect ron micro scopy , X-ray diffrac tion.Acco rding to the criterion o f division , the diag ene tic pha ses are div ided into

ea rly diagenetic A stage , B stage , and late diagenetic A stage and B stag e , and the late diag enetic A stag e is div ided into A1

stag e and A2 stag e.By using the softw are of BasinMode , the buria l history and therma l history of the primary str ucture

were analy zed , and combined w ith the result of po ro sity evolution histo ry , the re ser voir diag ene tic evo lution was studied.

The result is:befo re 30 Ma , the primary diag enesis w as com paction and cementation.The po ro sity in the forma tion o f Shan-

yang and Sheling reduced to 15% from 32% appro ximately , and tha t of Yong ji and Wanchang reduced to 20% fr om 32% ap-

proximately;During the pe riod of 30 Ma and 10 Ma , all the fo rmations had been buried to the deepest depth and the feld-

spars in the sandstone formations of Shuangyang and Sheling began to disso lve , which caused the po ro sity to increase to

18%, prov iding space fo r the sto rage o f oil and gas;but the po rosity unchanged in the fo rmation of Yong ji and Wanchang

during this period.Three diagenetic mode s(alluvial fan , fan-delta , deep and half-deep lacustrine facies)ar e built in Chaluhe

fault depre ssion based on the study of bur ial history , thermal evo lution histo ry of o rganic , diagene tic evolution histo ry , the

rock type and sedimentary facie s.

Key words:Yitong g raben;Chaluhe fault depression;diagenesis;po ro sity evo lution;diagenetic mode.
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　　成岩作用是指沉积物形成以后 ,从沉积物到沉积

岩形成后直至遭受风化或变质前 ,这一漫长阶段内所

发生的各种物理 、化学及生物变化(余素玉和何镜宇 ,

1989).砂岩的成岩作用在埋藏演化过程中对于其孔

隙度和渗透率的产生 、破坏和改造起关键作用(Cow-

an , 1989;Dixon et al., 1989;Worden et al ., 1998;

Alaa et al ., 2000;罗静兰等 ,2001).近年研究发现伊

通地堑岔路河断陷中深部是重要的含油气层位 ,但储

层非均质性很强 ,相变快 ,目前暂未发现较大产能的

油气井 ,因此在岔路河断陷能否找到和明确优质储层

成为生产研究迫切需要解决的问题.本文根据岔路河

断陷的大量薄片 、扫描电镜 、粘土矿物等资料对其成

岩作用的类型进行研究 ,定量划分了储层的成岩阶

段 ,并结合地层的成藏演化史和孔隙演化史 ,分析了

成岩作用的过程 ,建立了该区储层的成岩模式 ,为油

田的合理开发提供地质依据.

图 1　伊通地堑构造简图

Fig.1 Simplified structure map o f Yitong g raben

1.靠山凹陷;2.马鞍山断阶;3.尖山隆起带;4.大南凹陷;5.

五星构造带;6.梁家构造带;7.新安堡凹陷;8.万昌构造带;

9.波太凹陷;10.孤店斜坡带

1　研究区地质背景

伊通地堑位于吉林省长春市和吉林市之间 ,呈

NE45°方向延伸 , 长 140 km ,宽 12 ～ 20 km ,面积

2 200 km
2
.在构造上处在佳木斯-依兰地堑的东辽

河断裂和第二松花江断裂之间 ,属佳-伊地堑的南

段 ,由南向北为莫里青断陷 、鹿乡断陷和岔路河断陷

(图 1)(赵国泉等 ,2004;何玉平等 ,2006).

岔路河断陷是该地堑内最大的断陷 , 面积

1 350 km2 ,分为梁家构造带 ,新安堡凹陷 ,万昌隆起

带 ,波太凹陷 ,孤店斜坡带 5个次一级构造单元.岔

路河断陷主要为古近系和新近系沉积 ,断陷内古近

系底部古新统缺失 ,自下向上为始新统双阳组 、奢岭

组和永吉组 、渐新统万昌组和齐家组 , 古近系厚

2 000 ～ 5 000 m;新近系为中新统岔路河组 ,以角度

不整合覆盖于古近系沉积之上(周永胜等 , 1995;赵

国泉等 , 2004).

据偏光显微镜对其进行系统观察和统计 ,岔路

河断陷储层主要以长石砂岩和岩屑长石砂岩为主 ,

具有较高的成分成熟度和较低的结构成熟度的特

点.石英在双阳组含量最高 ,双三段 、双二段和双一

段分别为 54.9%、54 .9%和 51.3%;长石含量在万

二段含量最大 ,为 43.3%,长石粒内 、粒缘溶蚀现象

较为多见;岩屑主要为花岗岩岩屑 、中酸性喷出岩岩

屑 ,少量变质岩岩屑 ,在永吉组含量最高 ,永一和永

三分别为 34 .5%和 27.3 %(表 1).结构成熟度中等

偏差 ,常见不等粒砂状结构 ,分选和磨圆较差 ,胶结

物主要为泥质 ,少量微晶碳酸盐 ,亮晶方解石和硅质

胶结物较少.从统计结果来看 ,该地区长石含量普遍

偏高 ,有利于次生孔隙的形成 ,但由于低的岩石成分

成熟度 ,储层压实作用普遍较强.

2　成岩作用类型及特征

通过对岔路断陷 25口取心井普通薄片 、铸体薄

片的镜下观察及扫描电镜 、X衍射等资料的研究 ,碎

屑岩成岩作用类型主要有机械压实(压溶)作用 、胶

结作用 、溶解作用和交代作用.

(1)压实作用:其主要表现为塑性形变 、脆性形

变及压裂缝.随着深度的增加 ,压实作用增强 ,压实

类型也从粒间压实逐渐过渡为粒内压实 ,其碎屑颗

粒之间的接触关系类型从点状接触逐渐过渡为线性

接触 ,其孔隙度从大于 10%下降到约 2 %.当深度大

于 2 100 m 时 ,在颗粒接触点上会发生压溶作用 ,可

使颗粒进一步呈凹凸状接触(图 2a).

(2)胶结作用:储层中孔隙度和渗透率衰减的重

要因素.本区常见的胶结物有二氧化硅 、碳酸盐和粘

土矿物等.胶结作用有以下 3种:①二氧化硅胶结作

用:它是最常见的胶结方式 ,主要在双阳 、奢岭和永

吉组的长石石英砂岩 、岩屑石英砂岩 、石英砂岩中.
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表 1　岔路河断陷储层岩石成分

Table 1 Sandstone components in Chaluhe fault depr ession

层位 石英含量(%)
长石含量(%) 岩屑含量(%)

长石总量 钾长石 斜长石 岩屑总量 火山岩 变质岩

万二段 39.9 43.3 42.2 1.1 15.2 13.7 1.1

万一段 43.3 36.1 32.1 4.0 6.3 5.9 0.4

永四段 38.4 34.8 34.5 0.3 17.5 17.4 0.0

永三段 34.8 36.3 36.3 0.0 27.3 25.5 1.8

永二段 46.2 35.8 29.9 5.9 16.2 15.6 0.6

永一段 34.4 31.1 31.1 0.0 34.5 33.2 1.3

奢一段 44.4 32.0 26.9 5.1 10.2 9.4 0.8

双三段 54.9 31.1 31.1 0.0 0.0 0.0 0.0

双二段 54.9 30.2 14.7 15.5 10.4 5.4 5.4

双一段 51.3 32.2 32.2 0.0 8.9 8.9 0.0

图 2　各类成岩作用

Fig.2 The types o f diagenesis

a.颗粒凹凸接触及压裂缝 ,昌 30井 , 2232.4 m(×10);b.石英次生加大 ,昌 10井 , 1884.0 m(×600);c.书页状高岭石集合体 ,昌

12井 , 3 035.3m(×600);d.丝缕状伊利石 ,昌 12井 , 3 709.0m(×5000);e.针叶片状绿泥石 ,昌 12井 , 3 031.78m(×2 500);f.

长石溶蚀 ,昌 13井 , 2 356.08 m(×1 200)

其形成的自生石英有粒间充填型和石英(次生)加大

两种基本类型.粒间充填型的特点是二氧化硅胶结

物充填在原生孔隙中.从扫描电镜分析来看 ,本区石

英次生加大存在多期石英加大 ,一部分为少量的石

英颗粒表面沉淀有 SiO2 物质 ,另一部分在石英颗粒

表面结晶形成石英加大边 ,还有一部分生成自生石

英颗粒充填孔隙.石英次生加大作用改变了储层的

孔隙结构 ,使储层的粒间点状喉道变为片状喉道 ,大

大降低了储层的渗透率(图 2b).②碳酸盐胶结作

用:它是影响储层物性的重要因素(Sylvia et al .,

2000 ;寇福德等 , 2005;李相明等 , 2005).该区碳酸

盐胶结物比较单一 , 以方解石为主 ,主要分布在粒

间.从昌 30井的碳酸盐含量分布来看 ,方解石可分

为两期:早期方解石出现在 900 ～ 1 600 m 处 ,它们

充填在原生孔隙中.它的出现可以抑制早期压实作

用 ,同时也为次生溶解作用准备了易溶物质(何玉

平 ,2006).晚期方解石主要发育在 1 900 ～ 2 600 m

处.③粘土矿物胶结作用:根据岔路河断陷的扫描电

镜和粘土矿物 X衍射资料分析 ,粘土矿物主要为高

岭石 、伊利石 、绿泥石及伊/蒙混层矿物 ,蒙皂石很少

见.粘土矿物以薄膜状包裹在碎屑颗粒表面或充填

在碎屑粒间孔隙中.自生高岭石多呈假六方板状集
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图 3　岔路河断陷成岩阶段划分

Fig.3 Diagenesis stag e of Chaluhe fault depression

S 为 S在 I/ S中的百分含量;S.蒙皂石;I/S .伊/蒙混层;K.高岭石;I.伊利石;Ch.绿泥石

合体 ,在 1 600 m 和2 600 m 左右出现两个峰值 ,常

见于长石颗粒溶孔或粒间孔隙中(图 2c).伊利石和

绿泥石都在第一迅速转化带之后逐渐增加 ,伊利石

多为丝状 、毛发状 ,呈搭桥和网状形式充填在颗粒间

(图 2d),绿泥石多为针叶片状充填于孔隙中(图

2e).砂岩中的伊/蒙混层随深度的增加而减少 , 在

2 600 m左右又逐渐增加.

(3)交代作用:从岔路河断陷的 25 口井 600 块

薄片分析结果来看 ,本区常见的交代作用有石英或

长石等碎屑颗粒被碳酸盐(主要为方解石)、粘土矿

物和云母所交代.粘土矿物和泥质交代约占 20%,

灰质碳酸盐交代约占 80%.方解石的交代作用主要

从 1 500 m 开始 ,在 2 400 m 和 3 000 m 左右处交代

强烈 ,被交代的石英 、长石颗粒边缘呈锯齿形或残骸

状.控制这一交代作用的主要因素是温度和 pH 值

(邱隆伟等 , 2002).在富含粘土基质的岩石中 ,有时

可见到粘土矿物对碎屑颗粒的交代作用 ,主要是石

英 、长石被伊利石或高岭石交代 ,这一交代作用往往

在碱性环境下出现 ,因为在这一环境下石英 、长石不

稳定(刘招君 , 2003;王京等 , 2006).

(4)溶解作用:溶解(溶蚀)作用往往能改善储层

(特别是深层)的性质 ,可以增加储集层的储集空间.

本区长石的溶解现象常见 ,多发生在双阳组和奢岭

组的储层中 ,多沿解理 、破裂缝发生溶解而形成蜂窝

状粒内溶孔(图 2f).

3　粘土矿物转化与成岩阶段的划分

根据伊/蒙混层中蒙皂石含量(S),将储层分为

几个成岩转化带:在深度<700 m时 ,S >70%,属于

有序的蒙皂石带;深度在 700 ～ 1 600 m ,S 在 70%～

50%之间 , 是蒙皂石渐变带;深度在 1 600 ～

2 600 m , S 在 50%～ 35%之间 ,定为第一迅速转化

带;深度在 2 600 ～ 3 400 m , S 在 35%～ 15 %之间 ,

划为第二迅速转化带;深度>3 400 m 时 , S <15%,

划为第三迅速转化带.

结合自生矿物组合 、粘土矿物分布 、孔隙类型和

有机质热成熟度等指标对岔路河断陷的成岩阶段进

行了划分(图 3).

早成岩 A 期:该成岩阶段蒙皂石含量高 , S >

70%,Ro <0.35 %,有机质未成熟 ,其深度<700 m ,

高岭石含量逐渐增加 ,伊利石含量逐渐减少 ,伊/蒙

混层含量少 ,不含绿泥石 ,压实作用弱 ,颗粒间以点

状接触为主 ,孔隙类型为原生孔隙.

早成岩 B 期:该成岩阶段蒙皂石含量高 , S 在

70%～ 50 %之间 ,镜质体反射率 Ro <0.5%.地层埋

深一般 700 ～ 1 600 m.由于埋藏较浅 ,因此压实作用
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较弱 ,以原生孔隙为主.砂岩中的蒙皂石逐渐减小 ,

甚至消失.高岭石含量逐渐增加 ,到早成岩 B 期末

达到一个峰值.在其末期 ,伊利石开始出现.伊/蒙混

层逐渐增加 ,但含量很少.绿泥石含量在此阶段存在

峰值 ,但在末期含量很少.孔隙度为 4%～ 30%,渗

透率为(0 .06 ～ 30)×10-3 μm2 .

晚成岩A 期:晚成岩 A亚期又进一步划分出晚

成岩 A1 期和晚成岩 A2 期:①在晚成岩 A1 期 ,

35%<S <50%,为第一迅速转化带 , 0.5%<Ro <

0.7%,有机质进入低成熟期.由于埋深加大(深度

1 600 ～ 2 600m),压实作用和胶结作用增强 ,原生孔

隙明显减少.高岭石有所减少 ,伊利石和伊/蒙混层

有所增加 ,绿泥石含量少 ,石英加大作用明显 ,交代

作用增加.成岩环境还基本处于酸性 ,孔隙类型逐渐

由原生孔隙向次生孔隙过渡 ,孔隙度为 2%～ 24%,

渗透率为(0.06 ～ 50)×10-3 μm2 .②在晚成岩 A2

期 , 15%<S <35%, 为混层第二迅速转化带 ,

0.7%<R o <1.3 %,有机质进入成熟阶段 ,埋深达

2 600 ～ 3 650m .这一阶段砂岩处在有机质排之后的

弱碱性环境中 ,出现了长石的大量溶解现象 ,产生大

量次生孔隙(Ronald et al ., 1989;蒋恕等 , 2007;

张莉等 , 2007).由于埋深加大 ,部分岩石颗粒出现

裂缝 ,岩石进入再胶结作用期 ,表现为石英的再次次

生加大(3 000 ～ 3 500 m).储层孔隙度为 2 %～

14%,渗透率为(0.06 ～ 25)×10
-3

μm
2
.

晚成岩 B期:埋深 3 500 ～ 4 250 m ,S <15%,镜

质体反射率 Ro >1.3%,有机质已达到高成熟阶段 ,

石英次生加大更普遍 ,绿泥石和高岭石基本消失 ,伊

利石和伊/蒙混层含量高.岩石中颗粒接触紧密 ,多

呈镶嵌状 ,致使孔隙度和渗透率明显降低 ,平均孔隙

度为 2% ～ 14%, 平均渗透率为(0.01 ～ 11)×

10
-3

μm
2
.

4　成岩过程与孔隙演化

运用 BasinM od软件对岔路河地区的不同构造

部位的井进行地层埋藏史和热史模拟 ,结果显示 ,不

同构造带的埋藏史和热史也不一样 ,由于梁家-新

安堡地区的钻井资料比较丰富 ,分析测试数据也比

较齐全 ,因此以该区中间部位的昌 25井为例进行成

岩过程与孔隙演化的分析(窦同君等 , 2000;王宝

清等 , 2000;李少华等 , 2002;肖丽华等 , 2003;钟

大康等 , 2003;李斌等 , 2005;刘成林等 , 2005;邵

图 4　梁家-新安堡地区地层埋藏史与孔隙演化史

Fig.4 Histo ry of stra tum embedding and po rosity ev olu-

tion in Liang jia and Xin' anbao ar ea

红梅等 , 2005).

最早沉积的双阳组地层是在距今大约 58 M a

的喜山运动早期阶段 ,接受沉积过程中 ,地层不断下

降;大概在 42.1 M a 时开始双阳和奢岭组地层抬

升 ,使刚沉积的奢岭组上部地层被剥蚀 ,受地表淋

滤 ,但抬升时间较短 ,在 41 M a的时候开始下降并

沉积永吉组二 、三 、四段的地层.因此在 30 Ma 前 ,

主要地层如双阳组 、奢岭组 、永吉组和万昌组都以压

实 、胶结作用为主 ,由于泥晶化 、胶结 、新生变形和石

膏化等成岩作用的影响 ,孔隙度随着深度的变化呈

直线下降 ,从 32%左右下降至 15 %～ 20 %;在 30 ～

10 Ma 之间 ,没有大的地层抬升 ,但随着埋藏深度的

增加 ,各地层进入不同的成岩阶段 ,深部双阳和奢岭

组地层的泥质烃源岩进入生烃期 ,形成的有机酸导

入 ,发生溶蚀作用 ,孔隙度回升至 20 %左右.此阶段

孔隙度具体演化模式是:(1)双阳组的地层在 30 ～

20 Ma ,孔隙度略有增大的趋势 ,从 17.6%上升到

18.9 %,此阶段地层埋深在 3 700 m ,处于晚成岩 A2
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期 ,是溶解和交代作用的主要阶段.(2)奢岭组地层

在30 ～ 10M a ,此时地层从 3 000m 降至3 500m ,处

图 5　岔路河断陷成岩模式

Fig.5 Diagenetic mode in Chaluhe fault depression

于晚成岩 A2 期 ,主要成岩作用是长石交代作用和

溶解作用 , 孔隙度也呈现增大趋势 , 从 15.3 %～

16.9 %.(3)永吉组和万昌组地层在 30 M a 之前 ,地

层埋深在 2 000 m 以上 ,处于早成岩 B期和晚成岩

A1期之间 ,主要以压实和胶结作用为主;在 30 ～

10 Ma期间 ,永吉组地层从 2 000 m 下降至 3 100 m ,

成岩阶段也从晚成岩 A1期进入晚成岩 A2期 ,主要

成岩作用是压实作用 、交代作用和溶解作用 ,孔隙度

略有增大 ,但不明显.此期间万昌组从 500 ～ 1 500 m

降至 1 300 ～ 2 200 m ,上部地层处于早成岩 B 期 ,下

部地层进入晚成岩 A1期 ,该组砂岩主要成岩作用

还是压实和交代作用 , 孔隙度在 21.9%左右;从

10 Ma至今 ,处于喜山运动中后期阶段 ,各地层都略

有抬升 ,形成微裂缝 ,深部的热液沿裂缝侵入致使发

生填积 、胶结和白云岩化作用 ,双阳组地层孔隙度又

降至 10 %以下 ,其他地层孔隙度平均下降 27 %左右

(图 4).

5　储层成岩作用模式

成岩作用是多因素影响的结果 ,在充分考虑了

岔路河地区的埋藏史 、有机质热演化史 、成岩作用演

化史以及岩石类型与沉积相等影响因素 ,按沉积相

及沉积位置划分出:冲积扇成岩模式 、扇三角洲成岩

模式和半深湖-深湖相成岩模式(图 5).

(1)冲积扇成岩模式:冲积扇位于断陷西北缘 ,

相当于莫里青地区的陡坡成岩带.处于半封闭成岩

环境 ,地层埋藏深 ,处于中等压实和强压实作用下.

在 1 600 ～ 3 400 m 之间 ,该带处于晚成岩 A 期 ,有

机质脱羧作用使酸性流体活跃 ,致使长石的溶解作

用发育 ,形成大量次生孔隙.该带胶结作用成分复

杂 ,石英和长石次生加大十分发育.

(2)扇三角洲成岩模式:扇三角洲沉积主要位于

断陷东南部.储层主要发育在扇三角洲前缘 ,属开放

式成岩环境 ,由于埋藏浅 ,主要为压实和胶结作用 ,

成岩作用弱 ,相当于早成岩期.前扇三角洲部分在埋

藏较深的地区 ,处于晚成岩 A1至 A 2期 ,压实作用

和溶解作用较强.

(3)半深湖-深湖相成岩模式:半深湖-深湖相

位于盆地中部 ,相当于莫里青地区的坳陷成岩带 ,这

里埋藏深度大 ,储层处于封闭环境下 ,因此属于封闭

型成岩环境.这里的储层主要为水下扇的外扇 、扇三

角洲的前三角洲 ,以及深水重力流形成的水下浊积

扇.多为透镜状砂体储层 ,压实作用强 ,胶结作用成

分复杂 ,石英和长石次生加大十分发育 ,物性较差.

6　结论

(1)岔路河断陷储层经历多种成岩作用过程.压

实和胶结作用对原生粒间孔隙主要起破坏作用.溶

解作用产生的次生孔隙大大提高了储层的孔隙度和

渗透率 ,主要发育在较深部的储层中.交代作用以碳
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酸盐和粘土矿物交代长石为主 ,对储层的物性影响

不大.

(2)岔路河断陷的储层划分为 5个成岩阶段 ,上

部永吉组和万昌组以上的地层在早成岩 A 期 、B 期

和晚成岩 A1 期阶段 ,主要成岩作用是压实和胶结

作用 ,自生石英含量很高 ,碳酸盐含量增加 ,物性随

深度增加而迅速减小.奢岭组和永吉组下部地层处

在晚成岩 A2期 ,以溶解作用为主 ,是岔路河地区优

质储层的发育层段.双阳组地层在晚成岩 B 期 ,以

石英加大胶结为主 ,孔隙度和渗透率都较低.

(3)岔路河地区的地层埋藏过程中经历了多期

的成岩演化.30 M a年前 ,各地层都以机械压实作用

为主 ,孔隙度从 30%以上下降到约 15%～ 20%.从

30 ～ 10 Ma 之间 ,双阳组和奢岭组地层溶解现象较

普遍 ,孔隙有明显增大的趋势 ,永吉组和万昌组地层

孔隙变化不大.从 10 M a 至今 ,各地层在填积和胶

结作用下孔隙度下降.

(4)根据岔路河地区沉积特征 ,划分了 3种成岩

模式:冲积扇成岩模式 、扇三角洲成岩模式和半深湖

-深湖相成岩模式.其中扇三角洲成岩模式储层物性

较好 ,高渗层段平均孔隙度达18.8%,渗透率达(16 ～

47)×10-3 μm2 ,主要发育在断陷的东南缘.半深湖-

深湖相成岩模式和冲积扇成岩模式主要在断陷中部

和西北缘 ,压实和胶结作用为主 ,储层物性较差.

感谢:衷心感谢吉林油田勘探开发研究院为本
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